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Tämän työn tarkoituksena oli suunnitella jyrsinkoneen ohjaus uudella tavalla. Ta-
voitteena oli suunnitella tapa, jolla oikosulkumoottorien ohjaus saadaan toteutettua 
taajuusmuuttajaa käyttäen. 
Jyrsinkoneen työliikkeiden nopeutta säädetään vaihteiston avulla, jota pyörittävät 
oikosulkumoottorit. Näin toteutettuna jyrsinkoneen käyttö on osoittautunut työlääk-
si. Uuden suunnitelman myötä koneen käyttö helpottuu, koska työliikkeiden nope-
utta voidaan säätää portaattomasti suoraan käyttöpaneelista. 
Työstöliikkeiden portaaton nopeudensäätö ratkaistaan taajuusmuuttajakäytöllä. 
Tämä työ käsittelee taajuusmuuttajien valintaa ja niiden kytkentää esimerkkinä 
olevaan jyrsimeen.  
Merkittävin osa työtä oli valita soveltuvimmat taajuusmuuttajat työn kohteena ole-
vaan jyrsinkoneeseen ja suunnitella niiden kytkentä. Taajuusmuuttajakäyttö aihe-
uttaa sen, että karan pyörimisnopeustaulukko ei ole enää oikeellinen. Tämä johtuu 
pääosin kahdesta asiasta, vaihteiston välityksestä ja oikosulkumoottorin pyörimis-
nopeuden säädön mahdollisuudesta. Pyörimisnopeuden mittaus ratkaistiin käyt-
tämällä anturia, joka ottaa tiedon suoraan karalta ja näin ollen nopeusarvo voidaan 
lukea suoraan käyttöpaneelin nopeusnäytöltä.  
Avainsanat: jyrsinkone, oikosulkumoottori, taajuusmuuttaja, nopeuden säätö 
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The purpose of this thesis was to redesign the basic structure of industrial milling 
machines. The objective was to draw up a design to modify an asynchronous mo-
tor and gearbox setting within a factory built milling machine with a frequency con-
verted drive.  
The rotational speed and work movements of this milling machine are controlled 
through a gearbox run by an asynchronous motor. The problem of such a solution 
is usually seen to be the difficulty of use. According to the revised design the use 
of the milling machine becomes easier and more effective when the speed of the 
work movements and the rotational speed can be adjusted directly from the oper-
ating panel.  
The most significant part of this work is concerned with the selection process of a 
suitable frequency converter and its installation to the milling machine in question. 
However, the use of a frequency converter brings out a problem where rotational 
speed reading is no longer correct. This incorrectness is caused by the combina-
tion of two independent variables; the selected gear ratio and the speed adjustabil-
ity of the asynchronous motor. The problem is worked out by the use of a sensor 
which delivers data directly from the spindle. The speed value is then readable 
from a rotary meter in the operating panel.   
 
Keywords: milling machine, asynchronous motor, frequency converter, speed 
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KÄYTETYT TERMIT JA LYHENTEET 
Kara Työstökoneen akseli, johon kiinnitetään työkalu. 
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1 JOHDANTO  
1.1 Työn tausta        
JPT-Industria Oy haluaa konepajalleen uudenlaista ohjausta metallijyrsimelle. Jyr-
sin on manuaalikäyttöinen, jonka kaikkia toimintoja voidaan myös käyttää sähköi-
sesti käyttöpaneelilta.   
Jyrsimen käyttäjä haluaa, että koneeseen saataisiin jyrsimen karalle pyörimisno-
peuden näyttö ja että karan nopeutta voitaisiin säätää portaattomasti. Myös jyrsi-
men syöttöpöydän nopeutta pitäisi saada muutettua portaattomasti. Yrityksen eh-
dotuksena oli toteuttaa jyrsimen sähkömoottorien nopeuden säätö käyttäen taa-
juusmuuttajia.  
1.2 Työn tavoite        
Tämän työn tavoitteena on suunnitella jyrsimen moottorien nopeuden säätö käyt-
täen taajuusmuuttajia. Jyrsimeen valitaan soveltuvimmat taajuusmuuttajat ja 
suunnitellaan niiden asennus. Työssä myös etsitään ratkaisu siihen, millä tavoin 
karan pyörimisnopeus saadaan mitattua ja valitaan muutostöihin tarvittavat kom-
ponentit.    
Tämän työn perusteella voidaan tehdä suunnitellut muutostyöt metallijyrsimeen. 
1.3 Työn rakenne         
Toisessa luvussa kerrotaan yleistä tietoa jyrsinnästä, erilaisista jyrsinkonetyypeistä 
sekä tarkemmin tämän työn kohteena olevasta jyrsimestä.  
Luvussa kolme kerrotaan oikosulkumoottorien toiminnasta sekä jyrsimen mootto-
reista.      
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Työn neljännessä luvussa esitellään taajuusmuuttajien toimintaperiaate, mitoitus ja 
valintaperusteet sekä kerrotaan sähkökäyttöjen nopeuden säädöstä. 
 Viidennessä luvussa kerrotaan taajuusmuuttajien asennuksen suunnittelusta sekä 
jyrsimen sähkökaavioista. 
Luvussa kuusi selvitetään millä tavoin karan pyörimisnopeus saadaan mitattua ja 
mitä komponentteja siihen tarvitaan. 
Lopuksi seitsemännessä luvussa on yhteenveto työstä. 
1.4 Yritysesittely       
JPT-Industria Oy on perustettu Seinäjoella vuonna 2007. Yrityksellä on toimipis-
teet Seinäjoella ja Turussa ja toiminta-alueenaan sillä on Suomi ja Pohjoismaat. 
JPT-Industria Oy:n päätoimialaan kuuluvat teollisuuden kone-, sähkö- ja automaa-
tioasennukset sekä teollisuuden kunnossapitopalvelut. (JPT [Viitattu 22.4.2012].)   
JPT-Industria Oy työllistää noin 25 henkilöä ja heidän palveluihinsa kuuluu kone- 
ja laiteasennukset, ESAB hitsauskonehuolto, ennakoiva kunnossapito, laitevalmis-
tus konepajalla, suunnittelu, sähkö- ja automaatioasennukset sekä lämpökuvauk-
set. (JPT [Viitattu 22.4.2012].) 
JPT-Industria Oy on kevään 2012 aikana muuttanut Seinäjoen toimipisteestä Ilma-
joelle. JPT-Industria Oy:n löytää Internetistä osoitteesta www.jpt.fi (JPT [Viitattu 
22.4.2012].) 
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2 JYRSINTÄ 
2.1   Jyrsinnän periaate 
Jyrsiminen on yksi lastuavien työstömenetelmien muoto. Jyrsinnässä pyörivä, ta-
vallisesti monihampainen työkalu irrottaa lastuja työstettävästä kappaleesta. Jyr-
simällä voidaan tehdä tasomaisia tai käyriä pintoja sekä uria ja hammasmuotoja. 
Jyrsinnässä työstettävä kappale kiinnitetään jyrsinkoneen pöytään, joka suorittaa 
syöttöliikkeen. Jyrsinterä suorittaa lastun poiston. (Ansaharju & Maaranen 1997, 
319.) 
Pää- eli lastuamisliikkeen tekee jyrsittäessä työkalu. Jyrsinterä saadaan pyörivään 
liikkeeseen koneen karaa pyörittävän sähkömoottorin avulla. Lastuamisliikkeen 
mittayksikkö on m/min tai m/s. (Ansaharju & Maaranen 1997, 319);(Operating inst-
ructions FGE 32.) 
Syöttöliikkeen jyrsinnässä tekee koneen pöytä, jossa työkappale on kiinnitettynä. 
Syöttöliike voidaan tehdä joko manuaalisesti käsin tai koneellisesti. Syötön mit-
tayksikkö mm/min. (Ansaharju & Maaranen 1997, 319);(Operating instructions 
FGE 32.) 
Asetusliikkeen tekee jyrsinnässä myös koneen pöytä jyrsittävine kappaleineen. 
Tämä liike asetetaan yleensä käsin käyttäen apuna koneen omia mitta-asteikkoja. 
Asetusliike määrää lastuamissyvyyden. Tämän mittayksikkö on millimetri. (Ansa-
harju & Maaranen 1997, 319);(Operating instructions FGE 32.)   
Kuvassa 1 nähdään koneistuksen työstöliikkeet. 
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Kuvio 1. Jyrsinnän periaate (Ansaharju & Maaranen 1997, 319) 
2.2  Jyrsinkoneet 
Teollisuudessa käytetään erityyppisiä jyrsinkoneita, jotka ovat malliltaan ja käyttö-
tarkoitukseltaan erilaisia. Konetyypit voidaan jaotella polvimaisiin sekä runkomalli-
siin jyrsinkoneisiin, jotka ovat joko vaakakaraisia, pystykaraisia tai yleisjyrsinkonei-
ta. Jyrsimiä, joiden pääkara on vaakasuorassa, kutsutaan tasojyrsinkoneiksi. Jyr-
simiä, joiden pääkara on pystysuorassa asennossa, kutsutaan pystyjyrsinkoneiksi. 
Yleisjyrsinkoneen pääkara on vaakasuorassa asennossa ja on monikäyttöisempi 
kuin tasojyrsinkone, koska siihen on saatavilla erilaisia lisälaitteita. On myös ole-
massa erilaisia erikoisjyrsinkoneita ja numeerisesti ohjattuja työstökeskuksia. (An-
saharju & Maaranen 1997, 320);(Aaltonen, Andersson & Kauppinen, 1997, 210.) 
Polvimaiset jyrsinkoneet ovat kaikkein yleisimpiä pienistä ja keskisuurista koneista. 
Tämän mallisissa koneissa alhaalla on tukeva pystysuunnassa liikkuva polvi ja sen 
päällä ristiliikkeen tekevä pöytä, johon työkappale kiinnitetään. Perinteisessä polvi-
tyyppisessä jyrsinkoneessa työkappale suorittaa kaikki syöttöliikkeet. Polvityyppi-
sen jyrsimen yksi parhaita puolia on sen kätevyys käsikäyttöisenä. (Ihalainen, Aal-
tonen, Aromäki & Sihvonen, 2003, 166–167.) 
Runkomalliset jyrsinkoneet ovat rakenteeltaan erittäin tukevia työstökoneita. Ne 
ovat kookkaampia ja niillä voi jyrsiä raskaampia työkappaleita kuin polvimallisilla 
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koneilla. Runkomallisessa koneessa pöytä liikkuu ainoastaan pitkittäis- ja poikit-
taissuunnassa ja pöytä toimii aina vakiokorkeudella. Korkeusasetus suoritetaan 
jyrsinpäällä. (Ansaharju & Maaranen, 1997, 320–321.)    
2.3  Jyrsinkone FGUE 32 
Tämän työn kohteena oleva jyrsinkone on Tšekkoslovakiassa vuonna 1989 raken-
nettu jyrsin. Kone on TOS Oloumocin valmistama FGUE 32 ja on rakenteeltaan 
polvimallinen yleisjyrsinkone varustettuna yleispäällä. (Operating instructions FGE 
32.) 
Kuvassa kaksi on rakennekuva kyseisestä jyrsimestä.     
 
Kuvio 2. FGUE 32 polvimallinen jyrsin (Operating instructions FGE 32) 
2.3.1  Jyrsimen pääosat ja rakenne 
Jyrsimen runko koostuu kolmesta osasta: puomi, jalusta ja runkokotelo. Alimpana 
on koneen jalusta, jonka päällä kone seisoo. Jalustan sisälle on laitettu lastuamis-
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nestesäiliö. Runkokotelossa on pystyjohteet, joiden varassa polvi liikkuu pysty-
suunnassa. Runkokoteloon on myös sijoitettu pääkaran käyttömoottori, kiilahihna-
veto sekä lastuamisnestejärjestelmän moottori. Kotelon yläosassa on vaa-
kasuoraan asennettu pääkara ja pyörimisnopeuden vaihteisto. Puomi on ylimpänä 
osana rungossa, missä myös sijaitsee jyrsinkoneen pystykara ja sen moottori. 
(Operating instructions FGE 32.) 
Jyrsinkoneen pääkaran vaihteisto on runkokotelon yläosassa. Vaihteiston kautta 
voidaan valita kaksitoista eri nopeutta alueelta 31,5 – 1400 kierrosta minuutissa. 
Jyrsimen toisella karalla on oma vaihteisto ja käyttömoottori, jotka sijaitsevat ylim-
pänä koneessa. Tälle pystykaralle voidaan myös valita vaihteiston kautta kaksi-
toista eri nopeutta alueelta 45 – 2000 kierrosta minuutissa. Jyrsinkoneella voidaan 
työstää kappaleita käyttäen molempia karoja samanaikaisesti. Tällöin koneen polvi 
ei ole käytössä. (Operating instructions FGE 32.) 
Jyrsinkoneen polvi on rungon pystyjohteilla pystysuunnassa liikkuva kokonaisuus. 
Polven osat ovat: poikittaiskelkka, pystykelkka, pöytä, syöttövaihteisto ja jyrsimen 
ohjauslaitteet. Jyrsimessä on myös poikittaiskelkan ja pöydän välissä kääntölaatta, 
jonka avulla pöytää voidaan kääntää vaakatasossa 45 astetta kumpaankin suun-
taan. (Operating instructions FGE 32.) 
Jyrsimen pöydän maksimikuorma on 300 kg ja pöydän syöttöliikkeet millimetreinä 
850 x 275 x 420, (pitkittäis-, poikittais- ja pystysuuntaiset liikkeet). (Operating inst-
ructions FGE 32.) 
Syöttövaihteiston avulla jyrsimen pöydän nopeus saadaan sovitettua halutun suu-
ruiseksi, kun jyrsintä ajetaan koneellisesti. Vaihteisto sijaitsee polven sisällä ja sitä 
käyttää oma käyttömoottori. Syöttövaihteisto on 13-portainen. Poikittais- ja pitkit-
täiskelkan syöttöliikkeet voidaan valita alueelta 14 – 900 millimetriä minuutissa ja 
pystykelkan nopeus voidaan valita väliltä 4 – 250 millimetriä minuutissa. Koneessa 
on myös pikaliikkeet syötöille, joita käytetään pöydän asetus- ja palautusliikkeiden 
nopeuttamiseksi. Pikaliikkeen nopeus pystykelkalla on 800 mm/min ja pitkittäis- ja 
poikittaiskelkalla 2800 mm/min. (Operating instructions FGE 32.) 
Kuvassa kolme on polvityyppisen yleisjyrsinkoneen pääosat ja rakenne.  
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Kuvio 3. Yleisjyrsinkoneen pääosat ja rakenne (Ansaharju & Maaranen, 1997, 
326) 
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3 OIKOSULKUMOOTTORIT 
Vaihtovirralla toimivat oikosulkumoottorit ovat yleisimmin käytettyjä sähkömootto-
reita teollisuudessa. Ne ovat melko yksinkertaisia rakenteeltaan ja erittäin lujate-
koisia ja pitkäikäisiä.  Oikosulkumoottoreita on sekä yksi- että kolmivaiheisina. Oi-
kosulkumoottori on vaihtosähkökone, jonka roottori pyörii eri nopeudella staattori-
käämityksen synnyttämän pyörivän magneettikentän kanssa. (Aura & Tonteri, 
1996, 119.) 
Oikosulkumoottorin rakenne koostuu kahdesta pääosasta: kiinteästä staattorista ja 
pyörivästä roottorista. (Aura & Tonteri, 1996, 119.) Kuvassa neljä nähdään oi-
kosulkumoottorin rakenne. 
Staattori on moottorin liikkumaton osa. Sen rungossa on ohuista rautaliuskoista 
valmistettu rautasydän. Rautasydämessä on urat, joissa on kolme vaihekäämitys-
tä. Rautasydän ja vaihekäämitykset muodostavat magneettikentän. (Aura & Tonte-
ri, 1996, 130.) 
Oikosulkumoottorin roottorin rakenne on häkkikäämitys, joka on sijoitettu roottorin 
uriin ja suljettu kummastakin päästä oikosulkurenkaalla. Roottorin käämitys on 
yleensä alumiinia ja staattorin käämitys on kuparia. (Aura & Tonteri, 1996, 165.) 
Kuvassa neljä on kuvattu oikosulkumoottorin rakenne: 1 staattorin runko, 2 laake-
rikilvet, 3 roottori, 4 laakerit, 5 tuuletin, 6 tuulettimen kotelo, 7 staattorin käämitys, 
8 staattorin levypaketti, 9 roottorin käämitys, 10 roottorin levypaketti, 11 liitäntäko-
telo ja 12 moottorin akseli.  
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Kuvio 4. Oikosulkumoottorin rakenne (Aura & Tonteri, 1996, 119) 
3.1   Toimintaperiaate 
Oikosulkumoottori toimii siten, että staattorikäämeissä kulkeva sähkövirta synnyt-
tää staattoriin pyörivän magneettikentän. Magneettikentän kenttäviivat leikkaavat 
roottorin sauvoja. Näihin sauvoihin indusoituu sähkövirta. Virran ja pyörivän mag-
neettikentän välinen voimavaikutus pyrkii saamaan roottorin pyörivään liikkeeseen. 
Jos tästä syntyvä vääntömomentti on suurempi kuin roottoria jarruttavan kuorman 
vääntömomentti, roottori alkaa pyöriä. Moottorin nopeus määräytyy napaparien 
määrästä ja syötettävän verkon taajuudesta. (Aura & Tonteri, 1996, 139.)  
3.2 Jyrsimen moottorit 
Jyrsimen kaikki viisi sähkömoottoria ovat kolmivaiheisia oikosulkumoottoreita: jyr-
simen pääkaran moottori M1 (5,5 kW), syöttöjen moottori M2 (1,1 kW), lastuamis-
nestejärjestelmän moottori M3 (0,125 kW), jyrsimen polven moottori M4 (0,120 
kW) ja pystykaran moottori M6 (4 kW). Tässä mallissa ei ole moottoria sähköiselle 
työkalun kiinnitykselle, joka olisi moottori M5. (Operating instructions FGE 32.) 
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 Kuvassa viisi on moottorien sijainti jyrsimessä.  
 
Kuvio 5. Moottorien sijainti jyrsimessä (Operating instructions FGE 32) 
 
Jyrsimen moottorit toimivat tällä hetkellä vakiotaajuudella ja vakiokierrosnopeudel-
la. Oikosulkumoottorien kierroslukua voidaan säätää joko napalukua muuttamalla 
tai sähkön syöttöverkon taajuutta muuttamalla. Kaksinapaiset moottorit pyörivät 
vakiotaajuudella noin 3000 kierrosta minuutissa ja nelinapaiset noin 1500 kierrosta 
minuutissa. Jyrsimen moottorit ovat 4-napaisia lukuun ottamatta lastuamisneste-
järjestelmän moottoria, joka on 2-napainen. 
Karojen moottoreilla M1 ja M6 sekä pöydän syöttöliikkeiden moottorilla M4 on kul-
lakin omat vaihteistot, joiden kautta akseleiden pyörimisnopeutta ja pöydän syöttö-
jen nopeutta voidaan valita.  
Jyrsinkoneen käyttämisen helpottamiseksi pystykaran moottorille M6 pitäisi saada 
portaaton nopeuden säätö. Myös syöttöpöydän vaaka- ja poikittaisliikkeen mootto-
rille M2 tulisi portaaton säätö samoin jyrsimen polven pystyliikkeen moottorille M4.  
Seuraavassa luvussa kerrotaan tarkemmin oikosulkumoottorien nopeuden sää-
döstä käyttäen taajuusmuuttajaa. 
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4 TAAJUUSMUUTTAJAT 
Taajuusmuuttaja on laite, jolla voidaan säätää vaihtovirtamoottorin vääntömoment-
tia ja pyörimisnopeutta sähköverkon taajuutta muuttamalla. Taajuusmuuttajat ovat 
yleistyneet vaihtovirtamoottorien ohjauksessa. Etenkin oikosulkumoottorien no-
peuden säätö on helpottunut taajuusmuuttajakäytön myötä. (Danfoss, 1992, 3.) 
4.1 Taajuusmuuttajan toimintaperiaate 
Taajuusmuuttajia on kahta eri tyyppiä, välipiirillisiä ja suoria. Suorissa taajuus-
muuttajissa vaihtosähkö pilkotaan puolijohdekytkimien avulla halutun taajuiseksi ja 
jännitteiseksi vaihtosähköksi. Välipiirilliset taajuusmuuttajat toimivat siten, että 
sähkö muutetaan ensin tasasähköksi ja sitten vaihtosähköksi moottorille. Välipiiril-
liset taajuusmuuttajat ovat yleisin tyyppi ja niitä käytetään oikosulkumoottorikäy-
töissä. (Aura & Tonteri, 1996, 342.) Tässä luvussa kerrotaan vain tällaisesta taa-
juusmuuttajatyypistä. Kuvassa 6 on välipiirillisen taajuusmuuttajan toimintaperiaa-
te, joka koostuu neljästä pääosasta: tasasuuntaaja, välipiiri, vaihtosuuntaaja sekä 
ohjaus- ja säätöpiiri (Danfoss, 1992, 8). 
Tasasuuntaajan tehtävä on muuttaa syötettävän kolmivaiheverkon vaihtojännite 
tasajännitteeksi. Tasasuuntaaja koostuu diodeista, joiden avulla vaihtosähkö muu-
tetaan tasasähköksi. (Aura & Tonteri, 1996, 342.) 
Välipiiri toimii energian varastoimispaikkana, josta vaihtosuuntaajan avulla anne-
taan moottorille sen tarvitsema energia. Välipiirin ja vaihtosuuntaajan rakenne ja-
kaa taajuusmuuttajat eri tyyppeihin: 
 Suuntaaja, jonka tasavirtavälipiirin virtaa säädetään 
 Suuntaaja, jonka tasajännitevälipiirin jännitettä säädetään 
 Suuntaaja, jonka tasajännitevälipiirin jännite on vakio 
(Aura & Tonteri, 1996, 458–462) 
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Taajuusmuuttajassa on viimeisenä ennen moottoria vaihtosuuntaaja. Vaihtosuun-
taajassa tasasuuntaajan kautta saatu tasasähkö muutetaan takaisin vaihtosäh-
köksi moottorille. Vaihtosuuntaaja saa välipiiristä joko vakiotasajännitteen, muuttu-
van tasajännitteen tai tasavirran. (Hieta-Wilkman & Erkinheimo, 1997, 8-9.) 
Ohjaus- ja säätöpiirin tehtävänä on mitata jännitettä, virtaa ja taajuutta. Näitä arvo-
ja verrataan sisääntuloviestiin ja säädetään sitten sen mukaan. Ohjaus- ja säätö-
piiri kerää taajuusmuuttajaan kytketyistä laitteista tietoa ja välittää niitä eteenpäin. 
Esimerkiksi nopeusohje välitetään moottorille. (Danfoss, 1997, 7-8.)  
 
 
Kuvio 6. Taajuusmuuttajan pääperiaate (Danfoss, 1992, 8) 
4.2 Nopeuden säätö 
Useimmissa koneissa on käyttövoimana sähkömoottori, erityisesti oikosulkumoot-
tori. Koneiden nopeuden säätö näissä tapauksissa voidaan toteuttaa joko käyttä-
mällä kaksinopeusmoottoria, taajuusmuuttajaa energiansäätökomponenttina tai 
vaihteita tehonsiirtokomponenttina. (ABB 2001). Portaaton nopeuden säätö on 
mahdollista tässä tapauksessa vain taajuusmuuttajan avulla. 
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Portaattomalla nopeuden säädöllä saavutetaan prosessista riippuen monenlaisia 
hyötyjä, kuten energian säästö, materiaalin säästö, tuotannon kasvu ja laadun pa-
rannus (Danfoss, 1997, 4-5).   
4.2.1   Jyrsimen nopeuden säätö 
Vanhemmissa manuaalikäyttöisissä jyrsinkoneissa nopeuden asettelu on työlästä, 
koska eri materiaalit tarvitsevat eri työstöarvot. Nopeusarvot asetetaan karalle ja 
syöttöpöydälle vaihteiston kautta ja oikea vaihde pitää lukea taulukosta. Taajuus-
muuttajan avulla oikean työstöarvon asettaminen helpottuu, koska voidaan ensin 
valita karkeasti vaihteistosta vaihde ja sen jälkeen hienosäätää nopeus oikeaksi 
säätimen avulla. Taulukosta ei tarvitse lukea nopeutta, koska sen näkee nopeus-
näytöltä. 
Seuraavissa luvuissa kerrotaan, kuinka jyrsimeen saadaan portaaton nopeuden 
säätö ja millä tavoin pyörimisnopeus saadaan mitattua karalta. 
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5 TAAJUUSMUUTTAJIEN ASENNUKSEN SUUNNITTELU  
5.1 Työn kulku 
Projekti lähti liikkeelle siitä, että ensin tutustuttiin työn kohteena olevaan jyrsimeen 
ja sen käyttöön. Koneen käyttäjä opasti ja näytti, kuinka jyrsintä käytetään ja mitä 
toivomuksia sen uudistamisen suhteen oli. Jyrsimen pystykaraa käytetään koneis-
tuksessa ja siihen pitäisi saada taajuusmuuttaja kiinni. Jyrsinkoneen pystykaran 
moottorille M6, syöttöpöydän vaaka- ja poikittaisliikkeen moottorille M2 sekä pol-
ven moottorille M4 tulisi saada portaaton nopeuden säätö taajuusmuuttajan avulla.  
Karan pyörimisnopeudelle tarvitaan nopeusnäyttö, koska jos karan nopeutta sää-
detään taajuusmuuttajan avulla, vaihteiston taulukkoarvot pyörimisnopeudelle ei-
vät enää pidä paikkaansa. 
Jyrsimeen oli olemassa käyttöopas sekä sähkökaaviot kytkennöistä. Näistä saatiin 
tarkemmin tietoa koneen ominaisuuksista, teknisistä tiedoista sekä sähkökytken-
nöistä. Näiden ohjekirjojen perusteella pystyttiin hahmottamaan paremmin se, 
kuinka jyrsin on rakennettu ja kuinka se toimii. 
Ohjekirjasta löytyi jyrsimessä käytettyjen oikosulkumoottoreiden tarkemmat tiedot.  
Sinne oli merkitty akselitehot, tyyppinumerot ja nimelliskierrosluvut. Taajuusmuut-
tajaa valitessa oleellisimmat tiedot moottorista ovat akseliteho, nimellisvirta ja te-
hokerroin eli hyötysuhde. Nimellisvirtaa ja tehokerrointa ei ollut mainittu ohjekirjas-
sa. Nämä tiedot on yleensä merkitty jokaisen moottorin kylkeen (ns. kilpitiedot). 
Näitä kilpitietoja ei kuitenkaan löytynyt jyrsimen moottoreista, joten ne piti etsiä 
moottorin valmistajan taulukoista tyyppinumeron perusteella.  
Seuraavassa luvussa kerrotaan taajuusmuuttajien valinnasta ja niiden kytkennöis-
tä tarkemmin. 
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5.2 Taajuusmuuttajien valinta jyrsimeen  
Taajuusmuuttajan valintaa tehdessä täytyy ottaa huomioon monia erilaisia tekijöi-
tä. Tärkeimmät tekijät ovat sovelluksen kuormitusolosuhteet sekä käyttölämpötila. 
(Vacon – Tee oikea valinta [Viitattu 22.4.2012].) Ensimmäiseksi katsotaan onko 
moottorien syöttöjännite yksi- vai kolmivaiheista vaihtosähköä. Jyrsimen kaikki 
moottorit toimivat kolmivaiheisella vaihtosähköllä, jännitteellä 400 volttia. Tämän 
jälkeen selvitetään moottorien nimellisarvot joiden perusteella taajuusmuuttajat 
voidaan valita tarkemmin moottorikohtaisesti.  
Jyrsimen moottorien nimellisarvot, joihin taajuusmuuttajat tarvitaan. 
 Pystykaran moottori M6 
Akseliteho 4.0 kW, tehokerroin 0,83, nimellisvirta 8,3 A, nimelliskierrosno-
peus 1440 kierrosta minuutissa. 
 Syöttöpöydän vaaka- ja poikittaisliikkeen moottori M2 
Akseliteho 1.1 kW, tehokerroin 0,79, nimellisvirta 2,64 A, nimelliskierrosno-
peus 1420 kierrosta minuutissa. 
 Polven moottori M4 
Akseliteho 0,125 kW, tehokerroin 0,64, nimellisvirta 2,64 A, nimelliskierros-
nopeus 1350 kierrosta minuutissa. (Operating instructions FGE 32.) 
Moottoreille valittiin Vaconin valmistamat taajuusmuuttajat Vacon 10 -sarjasta. 
Tämän sarjan taajuusmuuttajat soveltuvat tehoalueelle 0,25 – 5,5 kW. Vacon 10 
on kompakti, monipuolinen ja edullinen valinta tällaisiin taajuusmuuttajasovelluk-
siin. (Vacon 10 [Viitattu 22.4.2012].) Liitteessä yksi on Vacon 10 -sarjan taajuus-
muuttajat, jotka on valittu moottoreille. Kuviossa seitsemän on Vacon 10 -sarjan 
taajuusmuuttajat. 
Vacon 10 -sarjan taajuusmuuttajat on saatavilla kolmella eri liitäntäkorttipaketilla, 
jotka ovat API – Full, API – Limited, ja API – RS-485 (Vacon 10 [Viitattu 
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22.4.2012]). Jyrsimeen valittavissa taajuusmuuttajissa tulee olla liitäntäkorttipaketti 
API – Full, koska siinä on riittävä määrä analogia- ja digitaalituloja tarvittavia liitän-
töjä varten. Liitteessä kaksi on Vacon 10:n ohjausriviliitännät.  
 
Kuvio 7. Vacon 10 – taajuusmuuttajat (Vacon 10 [Viitattu 1.5.2012]) 
5.3 Kytkentä 
Taajuusmuuttajien kytkentä on pyritty suunnittelemaan niin, että mahdollisimman 
vähän muutetaan jyrsimen alkuperäisiä sähkökytkentöjä. Pystykaran, syöttöpöy-
dän ja polven moottorien taajuusmuuttajat kytketään jyrsimeen samalla tavalla. 
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Kuvio 8. Moottorin M6 alkuperäinen kytkentä (Operating Instructions FGE 32) 
 
Pääkaran moottorin taajuusmuuttaja kytketään siten, että sulakkeiden P61, P62 ja 
P63 jälkeen tulee taajuusmuuttajan syöttöjännite. Taajuusmuuttajalta vedetään 
johdotukset suoraan moottorille M6. Taajuusmuuttaja tulee siis sähkökaaviossa 
kontaktorien S57 ja S58 tilalle. Taajuusmuuttajan ohjaus otetaan kontaktoreilta 
S57 ja S58, jotka vaihtavat moottorin pyörimissuunnan. Tähti/kolmio-muunnosta 
hoitavat kontaktorit S55 ja S56 jäävät pois, kuten myös moottorin lämmönsuojare-
le F6. Liitteessä neljä on pystykaran moottorin uudet sähkökuvat. Kuviossa kah-
deksan on pystykaran kytkentäkuva taajuusmuuttajaohjauksella. 
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Kuvio 9. Moottorin M6:n kytkentä taajuusmuuttajaohjauksella 
 
Syöttöpöydän moottorin M2:n kytkentä tapahtuu samalla tavalla. Poikkeuksena on 
se, että sulakkeet ennen taajuusmuuttajaa ovat P4, P5 ja P6 ja taajuusmuuttajan 
ohjaus otetaan kontaktoreilta S5 ja S6. Tässä moottorissa ei ole tähti/kolmio-
muunnosta. Moottorin lämmönsuojarele F2 jää pois. Liitteessä viisi on uudet säh-
kökuvat moottorista. 
Polven moottori M4 kytketään taajuusmuuttajaan sulakkeiden P7, P8 ja P9 jälkeen 
ja ohjaus otetaan kontaktoreilta S8 ja S9. Liitteessä kuusi on uudet sähkökuvat 
moottorista. 
Taajuusmuuttajien kytkennät pitää tehdä siten, että jos jokin taajuusmuuttaja me-
nee vikatilaan, niin kaikki liikkeet pysähtyvät jyrsimessä. Tällä estetään jyrsimen 
rikkoutuminen. 
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Taajuusmuuttajiin kytketään potentiometrit, joiden avulla moottorien nopeutta voi-
daan säätää portaattomasti säätimestä. Potentiometrit asennetaan jyrsimen omien 
käyttöpainikkeiden läheisyyteen, josta moottorien nopeutta voidaan helposti sää-
tää. Kunkin moottorin uusista sähkökuvista löytyy potentiometrin kytkentäpaikat. 
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6 KARAN PYÖRIMISNOPEUDEN MITTAAMINEN 
Jyrsimen karan pyörimisnopeus pitää määrittää uudelleen. Vaihteiston taulukkoar-
vot eivät pidä taajuusmuuttajakäytön asennuksen jälkeen enää paikkaansa. Taval-
lisesti pyörimisnopeuden mittaamiseen käytetään pulssianturia. Pulssianturia ei 
voida käyttää tässä tapauksessa nopeuden mittaamiseen, koska anturin akselia ei 
saada kiinnitettyä jyrsimen karan pyöriviin osiin järkevästi. Pyörimisnopeuden mit-
taaminen toteutetaan jyrsimeen induktiivisen anturin ja hammaspyörän avulla. 
6.1 Induktiivinen anturi ja hammaspyörä 
Induktiivinen anturi tunnistaa vain metalleja. Kun metalli lähestyy anturia, anturin 
tuntopään magneettikenttä vaimenee. Tästä seuraa se, että kelan jännite piene-
nee ja anturin elektroniikka muuttaa virran muutokset on/off-tiedoksi. Anturin tun-
nistusetäisyydet ovat 0,5 mm:stä 150 mm:iin asti. Induktiivisten anturien kytkentä-
taajuuden maksimiraja on 10…5000 Hz riippuen anturityypistä. Kytkentätaajuus 
hertseinä tarkoittaa sitä, montako kertaa anturi antaa tietoa sekunnin ajanjaksolla. 
(Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Ström & Välimaa, 1999, 34.) 
Induktiivinen anturi ja hammaspyörä toimivat nopeuden mittaamisessa siten, että 
hammaspyörän liikenopeus on suoraan verrannollinen pulssitaajuuteen. Anturin 
käämiin indusoituu jännitepulssi, kun hammas kulkee tuntopään ohi ja samalla 
aiheuttaa muutoksen anturin kestomagneettiin. (Pihkala, 2008, 169.) 
Kuvassa kahdeksan nähdään jyrsimen pystykaran työkalun kiinnitys kuvattuna 
ylhäältä päin. Mutterikiinnityksen ympärillä olevan kiristinpyörän ulkokehälle voi-
daan koneistaa hammastus nopeuden mittausta varten. Toinen vaihtoehto on kiin-
nittää pyörän päälle valmiiksi tehty hammaspyörä. Hammaspyörän ulkokehän hal-
kaisijan tulee olla 200 mm ja hampaiden lukumäärän 50. Hammaspyörä voidaan 
kiinnittää kiristinpyörän päälle ruuvikiinnityksellä. 
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Kuvio 10. Anturin ja hammastuksen suunniteltu paikka jyrsimessä 
 
Anturin mitoituksessa täytyy ottaa huomioon sen kytkentätaajuus ja tunnistusetäi-
syys. Anturin maksimitaajuus saadaan laskettua karan maksimipyörimisnopeuden 
ja hammasluvun avulla. Karan maksimipyörimisnopeus on 2000 kierrosta minuu-
tissa eli noin 33 kertaa sekunnissa. Tämä kerrotaan hammasluvulla 50, joten tu-
lokseksi saadaan 1650. Anturin pitää siis pystyä käsittelemään tietoa 1650 kertaa 
sekunnissa eli sen taajuuden pitää olla vähintään 1650 Hz. Anturin tunnistusetäi-
syyden ei tarvitse olla erityisen suuri tässä tapauksessa, koska anturi saadaan 
asetettua lähelle hammastusta. Liitteessä kahdeksan on tähän tarkoitukseen so-
veltuvan anturin tekniset tiedot.  
6.2 Näyttölaite pyörimisnopeudelle 
Pyörimisnopeuden näyttölaitteen pitää olla tarkoitettu nimenomaan nopeusnäytök-
si. Siinä tulee olla vähintään nelinumeroinen näyttö ja sen pitää pystyä vastaanot-
tamaan digitaalista signaalia anturilta. Yleensä tällaiset näytöt toimivat joko 24 vol-
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tin tasajännitteellä tai 230 voltin vaihtojännitteellä. Jyrsimeen sopivan näytön tulisi 
olla 230 voltin syöttöjännitteellä toimiva, koska tasasähköä jyrsimen omasta säh-
kökeskuksesta ei ole saatavilla. Näytössä tulisi olla myös tasasähköulostulo, josta 
saataisiin siihen kytkettävälle anturille käyttöjännite. Liitteessä yhdeksän on Omro-
nin valmistaman nopeusnäytön I/O-listaus, josta löytyvät kaikki nämä ominaisuu-
det. Näytöksi voidaan myös valita tasasähköllä toimiva näyttö, jos jyrsimeen asen-
netaan muuntaja. 
 
Kuvio 11. Omron nopeusnäyttö K3HB-R (Industrial Omron [Viitattu 24.4.2012]) 
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7 YHTEENVETO 
Suunnitteluprojektina tämä työ oli erittäin mielenkiintoinen. Tarkoituksena oli suun-
nitella, kuinka taajuusmuuttajat saadaan kytketyksi jyrsimeen ja millä tavoin ko-
neen karan pyörimisnopeus saadaan mitattua. 
Työn aikana opin paljon uutta tietoa koneistuksesta, erityisesti projektin kohteena 
olevan jyrsimen toiminnasta ja sen rakenteesta. Myös suunnittelutyön osalta oli 
tärkeää tietää oikosulkumoottorien toiminnasta ja siitä, kuinka niiden nopeutta 
saadaan säädetyksi.   
Työ suunniteltiin suurimmaksi osaksi jyrsimen käyttöohjeen ja koneen sähkökaa-
vioiden perusteella. Haasteellisinta työssäni oli ottaa selvää vanhoista sähkökuvis-
ta ja etsiä sieltä sähkömerkintöjen selityksiä. Pyörimisnopeuden mittaus suoraan 
karalta oli ongelmallista. 
Työssäni on kerrottu eri muutostyön edellyttämien eri komponenttien vaatimukset 
ja ominaisuudet. Taajuusmuuttaja-, anturi-, ja näyttötyypit voidaan tilata listan mu-
kaan (liite kymmenen) tai valita vastaavat komponentit eri valmistajalta. Listassa 
ehdotettujen komponenttien kokonaishinnaksi tulee noin 2000 euroa. 
Tämän työn perusteella jyrsimen muutostyöt voidaan toteuttaa. JPT-Industria ai-
koo toteuttaa taajuusmuuttajakäytön jyrsinkoneeseen tämän työn mukaan tulevai-
suudessa.       
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LIITE 10. Tarvittavat Komponentit 
 Vacon 10 taajuusmuuttajat 3 kappaletta 
Vacon 10-3L-0001 - 4 
Vacon 10-3L-0004 - 4 
Vacon 10-3L-0009 – 4 
 Pulsotronic anturi KJ3-M8MN33-DPS 
 Nopeusnäyttö Omron K3HB-R 
 Seinään asennettava sähkökaappi 600 mm x 400 mm x 120 mm 
 Potentiometrit (10 k ohm) 3 kappaletta ja säätörullat 3 kappaletta 
 Asennuslevy säätimille 
